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 要  旨 
光周波数コムとは高精度な光周波数が正確に一定間隔で並んでいるレーザーであ
り、任意の光周波数を高精度に測定するための道具として開発されてきた。近年、こ
の光周波数コムを直接分光光源として用いることで、広帯域な吸収スペクトルを高分
解能、高精度かつ高感度に測定可能となるダイレクト光周波数コム分光計の研究が盛
んに行われている。この方法は、複数の微量な分子を短時間に同定する事が可能で、
呼気分析などの微量分子測定に応用が考えられている。 
 我々は、このダイレクト光周波数コム分光計の一種で２台の繰り返し周波数が異な
る光周波数コムを用いてフーリエ分光を行うデュアルコム分光の研究を行った。この
方法は、従来のマイケルソン型フーリエ分光器と異なり可動鏡を用いない分光法なの
で短時間測定が可能である。またこの方法では、今までモードロックレーザーを用い
て実現されてきたが、より高感度に測定を行うためには２台のコムの高精度な位相同
期が必要となる。 
そこで、我々は電気光学変調器型光周波数コムを用いることで、２台のコムの高精
度な位相同期を不要とし、より簡便で実用的なデュアルコム分光法の提案と実証を行
った。この方法を実証するための実験で、初めビート信号の振幅が大きく揺らぐとい
う問題が発生した。これは、２台の
コムの光路長の揺らぎに起因する
ことが分かった。この問題を解決す
るために、回折格子を用いて揺らぎ
を抑え図１のような光学系でアセ
チレン分子の吸収スペクトルを測
定した。また、この方法とは別に光
路長を安定化することで揺らぎを
抑える方法も新たに提案し、その実
証も行った。 
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???????? (? 2.7)??????????????????????????
????? [30]??????????????????????? f0???????
??? (Fabry Perot:FP)???????????????????????????
? 2.7 ??????????????
2.2. ?????????????? 13
? fr?????????? (Free Spectral Range:FSR)??????????????
????????M ?????????EOM?????????????????
?? n??????????????Eon(t)?
Eo0(t) = T exp [jM sin(2frt)]Ei exp(j2f0t)
Eo1(t) = TR exp [j3M sin(2frt)]Ei exp(j2f0t)
... =
...
Eon(t) = TR
n exp [j(2n+ 1)M sin(2frt)]Ei exp(j2f0t)
... =
... (2.43)
?????????????R?T ???????????????????????
??????????????????????????????????????
Eo(t) =
1X
n=0
Eon(t)
=
T exp [jM sin(2frt)]
1 R exp [j2M sin(2frt)]Ei exp(j2f0t) (2.44)
?????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 2.8?????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
Io(t) =
T 2E2i
1 +R2   2R cosf2M sin(2frt)g (2.45)
?????????????t?????
1 +R2   2R cosf4Mfrtg = 2(1 R)2
?????????????? = 2t?
 =
1
2MFfr (2.46)
??????????????F
F = 
p
R
1 R
' 
1 R (2.47)
14 ? 2. ??????
? 2.8 ?????????????????
????? (2.46)??????????????????????????????
??????????????????????????
? (2.44)? (2.47)????????????????????????
Eo(t) =
Ei exp(j2f0t)
exp(j4Mfrt)  j 2F sin(2Mfrt)
' Ei exp(j2f0t)
1  j4MFfrt (2.48)
????? (2.45)?? 2.8??????????????? 2fr??????????
????????????????? (2.48)??????????????
Eo(t) =
1X
p= 1
(
1
1  j4MFfr(t  pfr )
+
1
1 + j4MFfr(t  2p 12fr )
)
Ei exp(j2f0t) (2.49)
???? sin( + ) =   sin()????????????????????????
2.2. ?????????????? 15
????????????????? (2.49)???????????? [34]
e atu(t) $ 1
a+ j!
u(t)?????????
~F (t) $ 2f( !)
f(at) $ 1jaj
~F
!
a

ej!0tf(t) $ ~F (!   !0)
1X
n= 1
g(t+ nT ) =
1
T
1X
n= 1
~G(n!0)e
jn!0t
???!0 = 2
T
?????????????
Eo(t) =
 1X
n= 1
( 1)jnj 
2MF exp

  jnj
2MF

Ei expfj2(f0   jnjfr)tg
+
1X
n=0

2MF exp

  jnj
2MF

Ei expfj2(f0 + nfr)tg (2.50)
????n?????????? Ion?? (2.50)?????????????????
???????? FP????
Ion = FP
 
2MF
2
exp

  jnj
MF

jEij2 (2.51)
????????????????????????????M ????????
??????????F ?????????????????? 2.9???????
??????????????????????????? 2.9?????????
???? (2.51)??????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????FSR??????????????????????????
??????????????????????????????????FSR??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
16 ? 2. ??????
? 2.9 ????????????????????
17
?3? ?????????
???????????????????????????????3?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? [35,36]????????
????????????? [18, 24,37{39]?????????
3.1 ???????
? 3.1 ?????????
?????????? FT-IR(???????????:Fourier Transform Infrared
Spectrometer)????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????
??????????????? (multiplexing)????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 3.1??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
18 ? 3. ?????????
???????? a(k)????????????????????????
Eout =
a(k)
2
exp(j2kz1) +
a(k)
2
exp(j2kz2) (3.1)
??????????k???????????????k?????????I
?
I(z) / < a(k)a
(k) >
2
f1 + cos(kz)g
= Gh(k)k [1 + cos(kz)] (3.2)
????????
z = 2(z1   z2)
Gh(k)k =
< a(k)a(k) >
2
????<>??????z?????Gh(k)??????????????????
? (3.2)???????????????????????????????????
????
Iac(z) =
Z 1
0
Gh(k) cos(kz)dk (3.3)
????????????? (interferogram)????? 3.2???????????
?????????????? (z = 0)????????????????????
???????????????:centerburst??????????????????
k  0?????????????????????????????
G(k) =
Gh( k) +Gh(k)
2
(3.4)
? 3.2 ??????????
??????????????????????????
3.1. ??????? 19
???????? (3.3)?
Iac(z) =
Z 1
 1
G(k) exp(jkz)dk (3.5)
?????????????????
G(k) =
1
2
Z 1
 1
Iac(z) exp( jkz)dz (3.6)
??????????????????????????????????????
???
?????z??????????????????????????????
??z?d??N ????????????????
f =
c
Nd
(3.7)
??????????
fmax =
c
2d
(3.8)
??????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 1  N ?????????????????????????N ?
N =
N   1

(3.9)
??????????????????SN???????????????????
? T ????????????? SN??
SNRFT _
p
T (3.10)
??????????
SNRDS _
r
T
N
(3.11)
??????????????
SNRFT
SNRDS
=
p
N (3.12)
????? (3.12)??????????????????????????????
?????? SN??pN ??????????????? (Fellgett)??????
20 ? 3. ?????????
3.2 ?????????
? 3.3 ?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? 3.3?????????????
??????????????????????? n(m)?????? f1;n; f2;m?
f1;n = f0;1 + nfr;1 (3.13)
f2;m = f0;2 +mfr;2 (3.14)
????????????????????????f0?????????fr?
f0 = f0;1   f0;2 (3.15)
fr = fr;1   fr;2 (3.16)
?????????????????????? f0;1  f0;2?fr;1 > fr;2?fr;2  fr
?????????????????????????f0?????????fr
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
?????
??????????????????????????????????????
???????????? ???????????? 3.4????????????
???????????? 3.4?????????????????????????
??? fS???????????????? fLO????????????
(fIF = fS   fLO)??????????????????????????????
????????? (fs 6= fLO)???????? (fS = fLO)???????????
????????????????????????????????? [27]?
3.2. ????????? 21
? 3.4 ??????????????
? n?????????????????????????n+1?????fr??
???????????n+ 2?? 2fr????fr??????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 3.4??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
fbeat;p = f1;n   f2;m
= f0 + pfr (3.17)
????p = m = n???m 6= n???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? comb = Nfr;1?N ???????
22 ? 3. ?????????
? 3.5 Nfr = fr;1=2??????
(a)?????
(b)???????????
? 3.6 ????????????
????????????fr?????
Nfr <
fr;2
2
comb <
fr;1fr;2
2fr
(3.18)
????????????????????????????f0 = 0??????
?????????????????????????Aliasing??????????
????? (? 3.5)??????????????????????? 3.6? (a) ??
????????????????Sx? x = m  n???????????????
??????????????????????????????????????
?????
f0 <
fr;2
2
 Nfr (3.19)
? 3.6? (b)???????? (3.19)???????????????????
????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
3.2. ????????? 23
? 3.7 ?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????d=2??????????????????????
???????????????? 3.7?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????T ????? (d)???? 1=fr;1???????????????
?????????????????T ?
T =
1
fr;2
  1
fr;1
=
fr
fr;1fr;2
(3.20)
??????????????????????????????1=fr;1:lab time??
????????????T ????????????? (eective time)????
?????????????T ???????????????????????
24 ? 3. ?????????
??????? comb??????????????????
comb <
1
2T
<
fr;1fr;2
2fr
(3.21)
?????? (3.18)??????????
?????????????????????????????????????
????????????N 0???????N 0   1??????????????
????
N 0   1
fr;2
  N
0
fr;1
= 0
N 0 =
fr;1
fr
?????r????
r =
N 0
fr;1
=
1
fr
(3.22)
???????????????r?????????????? fr;1?????
???????????
??
??????????????????????????
 ???????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3.2. ????????? 25
 ?????????????
???????????? fr = 100 MHz??????????fr = 1 kHz?
????? (3.22)?? 1 ms? 100 MHz??????????????????
?????????????? (3.7)?????? 3 103 m/s??? ? 3 m?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
 ????????????????
??????????????????? CCD??????????????
?????CCD????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????fr;width???????????????????fr???????? 3.9
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? fr;width?
fr;width  fr (3.23)
???????????????????????????? SN????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????SN??
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 3.8 fr;width  fr??????? ? 3.9 fr;width > fr???????
???? 330 m/s
26 ? 4. ???????????????????????????
?4? ??????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
4.1 ????????????????????????
??????
??? 3.2????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? 4.1????? 4.1???????????????? (Electro-Optic
Modulator:EOM)??????????????????? f0(CW????)???
? 4.1 EOM????????????????????
4.1. ?????????????????????????????? 27
??????????????????????????????????????
??? (2.51)??????????????????????????
f1;n = f0 + nfr;1 (4.1)
f2;m = f0 +mfr;2 (4.2)
??????????fr;1?fr;2????????????????????????
????FFT(?????????Fast Fourier Transform)????????????
??????????
fbeat;p = f1;n   f2;m
= pfr (4.3)
????????p = n = m???n 6= m???????????????fr?
fr = fr;1   fr;2 > 0????
? (4.3)??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?Rb????:10 MHz????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [25,38]????????????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
3?????????????????????2.2.2??????????????
??????????????????????????? W?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? THz????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? GHz????????????????????????????
MHz????????????????????????????????????
? 6.25 GHz?????????? 4.2? (b) ??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????Fiber Bragg Grating:FBG????????????
?????????????????????????
28 ? 4. ???????????????????????????
(a) ??????<????????? (b) ??????>?????????
? 4.2 ?????????????????
4.1.1 ??????
?????????????????????????????????????
????????????? 4.3???????????????????????
??????????????? (External Cavity Laser Diode:ECLD)??????
????????? 1540 nm?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??LiNbO3?????????????????????????????????
????????????? 6.25 GHz????????????????????
?????? 4.3?????????????????????????????
?????? 200 mW????????????????????????????
??????????????IPG laser???EAD-23-C-PM?Keopsys???KPS-
BT2-C-33-PB-FA?????????????????????????? W??
? 4.3 EOM????????????????????
4.1. ?????????????????????????????? 29
? 4.4 ????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? (PriTel??? FA-15)????? 20 mW???????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [27]?
? 4.4(? 2.9) ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? (Anritsu???MS9710C)????????????????????????
? 4.5 ????? (12C2H2)? 1.5 m???????? [41]
30 ? 4. ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????? (12C2H2)??????
????????????????? [40]?????????????????? 4.5
???? [41]??????????? 4.6 ???????????????????
???????????? 20 cm????? 10 Torr??????????????
? 4.6 ?????
4.2 ???????????
?????????? 4.3?????????????????????????
????????????????????????????????? (Anritsu?
? MS2661C)???????????????????fr = 150 kHz??????
???????? 4.7? (a)?(b) ?????? 4.7? (a)?????????????
??????fbeat?? 14 MHz???????????? comb??????
comb =
fr;1
fr
fbeat
=
6:25 109
150 103  14 10
6
' 580 GHz
????????? 4.4???????????????????????????
?????????????????????? 4.7? (a)? 4 MHz???????
4.2. ??????????? 31
(a) ???????? (b) 4 MHz????????
? 4.7 ???????????
??? (b)??????????????????????????? 150 kHz??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 4.8 ?????????????
?????????????????? 4.8 ?????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 20 dB?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
32 ? 4. ???????????????????????????
4.2.1 ??????????????
? 4.9 ??????????????????????????????????
??????? 4.3????????????????????????????
??????????????? (3.2?)???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? (20 dB:??? 1/10??????)???????????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.9 ?
??????????????????????????????????????
????????????????
???? 4.9???????????????????????????????
?????????????? 4.9???????z??????????????
???????????????'?
' = kmz
=
!0
c
+m
!r;2
c

z
= '0 +m'r;2 (4.4)
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
4.2. ??????????? 33
??????????????????????'0???????????????
??? 'r;2??????????!0???????????!r;2?????????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
E1(t) =
1X
n= 1
Cn exp [jf(!0 + n!r;1)t+ '00 + n'r;1g] (4.5)
E2(t) =
1X
m= 1
Cm exp [jf(!0 +m!r;2)t+ '0 +m'r;2g] (4.6)
?????????????????? V (t)?????
V (t) / jE1 + E2j2
= jE1j2 + jE2j2 + jE1E2 + E1E2j (4.7)
????????????? (4.7)????????????????????
Vbeat(t) = jE1E2 + E1E2j
=
1X
p= 1
jCpj2 exp [j(p!rt+'0 + p'r)]
+jCpj2 exp [ j(p!rt+'0 + p'r)]
= 2
1X
p= 1
jCpj2 cos(p!rt+'0 + p'r)
= 2
1X
p=0
jCpj2 cos(p!rt+'0 + p'r)
+jC pj2 cos(p!rt '0 + p'r) (4.8)
??????????p = n = m????Cn ' Cm????????n 6= m???
????????!r = !r;1   !r;2 > 0?'0 = '00   '0  0?'r = 'r;1   'r;2  0
??????? (4.8)?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? (? 4.10)??????????????????????????'0??
???????????????????????????? (4.8)?
Vbeat(t) = 4
1X
p=0
jCpj2 cos('0) cos(p!rt+ p'r) (4.9)
34 ? 4. ???????????????????????????
? 4.10 ????????????
??????????????????????????????????????
????????????????jCpj = jC pj????? (4.9)????????
p!rt?????? cos('0)?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? ??????? (? 4.10)?
4.2.2 ??????????????
4.2.1???????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4.11? (a)???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? (4.9)??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????3.2??? ????
??????????????????????????
4.2. ??????????? 35
(a) ??????? (b) ?????????????????
? 4.11 ????????????????
(a) ??????? (b) ?????????????????
? 4.12 ?????????????????
? (4.8)??????????????????????????????????
??????????????????????????? 4.11? (b)??
? 4.12??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 4.12? (a)? (b)?
?????? SN?????????????????10 kHz??????????
???????????????? (a)??? SN????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????
36 ? 4. ???????????????????????????
4.3 ??????????????????
? 4.13 ??????????????????
??????????????????????????? 4.13?????????
??????????? 1 kHz???FFT????????????????DT9847
????? 100 kHz?????????????????????? (????)???
??????????????????? (???)?????????? (???)?
???????????????????????? [42] ????????????
???????????????????????????????
????????????? 195.1293 THz???:1536.378 nm?????????
????? 4.14???????????????????????????????
???????? 4.14? (a)?????????????????????????
(a) ??????? (b) ???????
? 4.14 ???????????????
4.3. ?????????????????? 37
(a) f0 =195.1277 THz?? (b) f0 =195.1305 THz??
? 4.15 ???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.14? (b)?????????P17????????????????????P18?
P16????????????????????????????????????
????????? (? 4.2? (b))????? 4.14? (b)?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
??????4.15? (a)?????????????f0?195.1277 THz???:1536.391
nm????????????? 4.15? (b)? f0? 195.1305 THz???:1536.369 nm?
????????????? 4.15? (a)???P17???????????????
(a) P17???????????? (b) P16????????????
? 4.16 ??????????????????????????
38 ? 4. ???????????????????????????
???????????P18???????????????????? 4.15? (b)
?? P16???????????????
? 4.16?????????????? f0? 195.1274 THz???:1536.394 nm??
? 0.39 GHz?????????????????????????????????
????????????????????? 4.16? (a)???P17???????
????????????????? 4.16? (b)????????????????
?P16?????????????????????????????P18????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
4.3.1 ?????????
? 4.17 ?????????????
????? 4.17 ?????????????????????????????
????????????????????????????????????fr
? 100 kHz??????????? 4.17?? 4.13???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????National
Insturuments???NI5733?????????????120 MHz?????????
?????????FPGA?Field-Programmable Gate Array???????????
???????????????? FFT???????????????? ???
FPGA??? FFT????????
FPGA??????????? FFT? 65536?????????? 65536????
? FFT? FPGA???????????????? 655622????????FPGA
?????????? 120 MHz??? 1
120106  655622 = 5:46 ms? FFT????
???????
4.3. ?????????????????? 39
? 4.18 ??????????
?????????FPGA???????????FFT??????2ch?????
???????????? 4.18????????????FFT??????????
??????MATAB????????
????????????????????????????????????1=fr =
10 s??????????????????????? 4.19??????????
????????????????????P17????????????P16?P18
??????????????????????????P16?P18????????
??????????????????????????????????????
????3.2????? 4.20???????????????????? 2 ms(=1/500)
????????? 4.20???????????????????????????
????????????????????????? 4.18???????? ???
(a) ??????? (b) ???????
? 4.19 ?????????????????????0.01 ms?
40 ? 4. ???????????????????????????
? 4.20 ??????????:10??????:100 Hz?
(a) 0.01 ms?? 1.2 ms?? (b) 1.2 ms?? 12 ms??
? 4.21 ????????????????/??????
??????????fr????1=fr = 10 s???????????????
???
???????????????????????????????/??????
????????? 4.21 ???????????????????????????
???/????????????????????? 0.01 ms?? 9  10 2???
?? 12 ms??????? 5  10 3?????????????????????
(? 4.20)???????????2 ms???????? (12 ms)?????????
?????????????????? 4.20??????????????????
4.21? (b)??????????????????????? SN??Signal to Noise
ratio????????????????????????? SN? [27]??????
????13.9 W?????????300 W???? jd:0.15 nA???R:50 
???
4.3. ?????????????????? 41
(a) ??????? (b) ???????
? 4.22 ????? 19???????????????????/??????
B:100 kHz??
SNR =
s
2(e=~!)PsPl
2e(ePl=~! + jd)B + 4kBTB=R
' 1227 (4.10)
???????????????????????????????Ps?Pl????
???? 0.624????????????????12 ms?????????????
???????????
????????????????????????????????? 19???
???????????/??????????? 4.22??????????0.24 ms
????????/?????????????????????????? ? 0.12
? 4.23 ??????????????? (???:0.01 ms????:12 ms)
42 ? 4. ???????????????????????????
(a) ??????? (b) ???????
? 4.24 ?????????????????????????12 ms?
ms?????????????????????????????????0.12 ms
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 4.22? (b)??
? 4.21????????????????12 ms????????????????
??????????????? 4.23???? (????: 0.01 ms)???? (???
?:12 ms)??????????????????????????????????
???????????????????????? 4.24??12 ms???????
?????????FFT???????????????????????????
??? 4.19?????????????????P16??????????????
???????P18?????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????? 4.16??????????
??????????????????? 12 ms????????????????
??????????????? f0? 195.1271 THz(??:1536.396 nm)?? 0.3 GHz
?? 195.1323 THz(??:1536.355 nm)????????????????????1
???? (12 ms)???????????????????????????????
? (12C2H2)? 3??????1 + 3??P16?P17?P18????????????
????????? 4.25? (d)??????????????????????4.2.1
??????????????????????????????????????
??????????????????
4.3. ?????????????????? 43
(a) P18????????????
(c) P16????????????
(b) P17????????????
(d) ????????
? 4.25 ??????????????????? (????:12 ms)
44 ? 4. ???????????????????????????
4.4 ???????????????????????
?????4.2.2??????????????????????????????
???????????????????????4.2.1?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
4.4.1 ?????????
? 4.26 ??????????????????
???????????????????????????? (4.8)???????
??jCpj 6= jC pj??????????
Vbeat(t) = 2
1X
p= 1
 jCpj2 + jC pj2 cos('0) cos(p!rt+ p'r)
   jCpj2   jC pj2 sin('0) sin(p!rt+ p'r) (4.11)
???????????????????'0??????????? a=2?(a??
?)????????????????????????????? (4.11)?????
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? 4.27 ??????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? jCpj2 = jC pj2??????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 4.26???????? 4.26?????????????????
??????????????? ??????????????????????
????????????????????
????????????????????????????N ????????
???????????????????????? Cn = 1=
p
N ????????
???????????E(t)?
E(t) =
1p
N
(N+1)=2X
n= (N 1)=2
ej(!0+n!r)t
= Re
"
1p
N
ej!0t
sin
 
N!r
2
t

sin
 
!r
2
t
 #
=
1p
N
cos(!0t)
sin
 
N!r
2
t

sin
 
!r
2
t
 (4.12)
????????????? !0 = =2????????????????????
???? (4.12)??
Vbeat(t) = 2 < E1(t)E2(t+ ) >
=
2
N
hcos(!0t) sin(!0t)i
sin

N!r;1
2
t

sin

N!r;2
2
t

sin
 !r;1
2
t

sin
 !r;2
2
t
 (4.13)
46 ? 4. ???????????????????????????
????????<>????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??< cos(!0t) sin(!0t) >= 0?????????? (4.13)????????????
??????????????? 4.27?????????????????????
??????????
?????????????????????????????????????
???????????????????FM?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???
4.4.2 ??????????
? 4.28 ?????????????
????4.4.1??????????? 4.28 ??????????????????
??????????????????????'0??????????????
??????????????? (4.11)??
Vbeat(t) = 2
1X
p= 1
 jCpj2 + jC pj2 cos('0) cos(p!rt+ p'r)
   jCpj2   jC pj2 sin('0) sin(p!rt+ p'r)
?????????????????????????? 4.29???????????
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? 4.29 '0????????? ? 4.30 ????????????
???????????????????????????NF???????????
LI-574A?????????????????Vbeat?????VLO = A cos(p!rt+')
???????????????????????
Vbeat(t) VLO(t) /
 jCpj2 + jC pj2 cos('0) cos(p!rt+ p'r)
A cos(p!rt+')
=
A (jCpj2 + jC pj2)
2
cos('0) cos(p'r  ') (4.14)
????????'????????????????????????????
???????????????????'0??????????'?????
????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????fr??????????????????????
???????????????? 2fr?????????????
???????????????????? 4.31 ???????????????
???????????????? PZT??????PZT????? m????
????????????????????????????? 4.30???????
? 4.31 ?????????
p'r??????????????????????????????????
??????????????????'???????
48 ? 4. ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
4.4.3 ???????????
(a) ?????????????? (b) ???????????????
? 4.32 ????
?????????????????????????????????????
???????????fr? 10 kHz??????? 4.31???????????
?????????????????????????????? 4.32??????
??????????????????????? 4.29?????????????
???????? 4.32? (a)??????????????????????????
????????? 4.32? (a)?????????????????????????
???
 : '0 = 11 : 0:15
'0 =
0:15
11

' 0:043 rad
????
???? 4.32? (b)?????????????????????????????
????? FFT????????????????DT9847???????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????'0
? =2???????????????????????????????????
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(a) 10 kHz??
(c) 30 kHz??
(b) 20 kHz??
(d) 40 kHz??
? 4.33 ???????????????????
??4.4.1????????????????? 4.33??????????????4.2
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? 20 kHz???????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????5 kHz??????
??????????????????? 4.34? (a) ???? ?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? (??????:30 kHz)? P17????
???????????????????? 4.34? (b)?????????????
?????????????????? 4.26 ??????????????????
??? 4.34? (a)?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????
50 ? 4. ???????????????????????????
(a) ??????? (b) ???????
? 4.34 ???/?????????????????
4.4.4 ???????????????????
4.4.3???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???4.4.1?????????????????????????????????
????????????????????
4.4.1??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????2.2.2?????????????????????
? (2.43)???????????? [43]????????????????????
L?????????? c = 2L=c = a(2=!0)??a??????????????
? 4.35 ????? EOM?????
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!r = 2=c???????????? q??????????????Eo;q(t)?
Eo;q(t) = TR
q exp

j

!0

t 

q +
1
2

 0c

+
2q+1X
l=1
M sin

!r

t  l
2
 0c
)#
(4.15)
???????? 0c = c+c ???????????????????c????
????????????? 4.35????????????????????????
???????????????????????EOM???? exp [j(M sin(!rt))]
?????????? l 0c=2?(l???)?????????????? (4.15)?
P?
??????
????? (4.15)?P?????????? [44]?
nX
r=1
sin(x+ (r   1)) =
sin

x+ (n 1)
2

sin
 
n
2

sin
 

2
 (4.16)
?????
2q+1X
l=1
M sin

!r

t  l
2
 0c

= M
sin

!rt  !r  0c2   q!r 
0
c
2

sin

  (2q+1)!r 0c
4

sin

 !r 0r
4

' M(2q + 1) sin

!rt  (1 + q)!r
0
c
2

???????
???Eo(t)?? (4.15)?????????????? (2.42)????
Eo(t) =
1X
q=0
Eo;q(t)
= T
1X
n= 1
1X
q=0
RqJn(M(2q + 1)) exp [j f(!0 + n!r)t
 

1 + 2q
2
!0 + n
1 + q
2
!r

 0c

(4.17)
???????????????? jJn(x)j????? x  n???????????
??n????????E(n)(t)????????
E(n)(t) ' TR(jnj M)=2MJn(n) exp [j f(!0 + n!r)t
 

jnj!0 + nM + jnj
2
!r

 0c
2M

(4.18)
52 ? 4. ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
' ' jnj!0
2M
 0c
= '0 (4.19)
????????!0  !r??? !r????????
? (4.19)?????????????????????????????????
???????????????????????? ??????n? n????
???????? ??????????n+ 1? (n+ 1)?????? ????
?????????? 4.34??????????????????????????
?????? 4.34? (a)? (b)????????????????????????
??????????????????????????????
????????? 4.34??????????????????????? (4.17)?
? (4.8)??????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????MATLAB
??????????????????????????????????????
????????????????? 4.36???????????????????
??????????? f0? 195.2282 THz???????? fr? 6.25 GHz????
?????fr? 10 kHz?????M ? 0.4 rad????? 25 %????????
?????????????? 4.34???????????????????????
? (4.19)??????????? FSR???????????????? f0 0c??
????????M?????????????????????????????
? 4.36 ????????????????????????
 0c?????????? 0c = 0???  0c = a(2=!0) = 2=!r?????????
(4:15)?  0c??? ????????
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4.37?????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
(a) ??????????? (b) ???????
? 4.37 ????????????????????????
54 ? 5. ?????????
?5? ?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????? 1.54 m?????????? (CW????)??????????
???????????????????????????????????????
????????????????500 GHz???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????1535 nm??????200 GHz??????????????????
? 3??????12C2H2? 1 + 3?? P16,P17,P18??????????????
??????????????????????????????????????
???????? (I=I = 5 10 3)??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????2?????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
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